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ABSTRACT
Background and Aims: Pharmaceuticals are considered as emerging environmental pollutants due to their 
continuous input and persistence in the aquatic ecosystem even at low concentrations. This work focuses on 
the removal of chemical oxygen demand (COD) from Azithromycin contaminated synthetic aqueous solution 
through proxy electrocoagulation process.
Materials and Methods: A batch method was used for removal of Azithromycin from water. The parameters 
affecting on the proxy electrocoagulation of antibiotics and subsequently COD removal efficiency such as 
reaction time, concentration of hydrogen peroxide, current density and pH of the solution was investigated.
Results: The proxy electrocoagulation process achieved a very high COD removal efficiency (95.6%) with 
reaction time of 60 min, current density of 20 mA/cm-2 and at pH 3 in the presence of 1.5 mg/L of hydrogen 
peroxide, producing cleaned water.
Conclusion: Although economically should be investigated compared to other methods, the studied process 
was useful in terms of Azithromycin removal from aqueous solutions.
Key words: Wastewater, electrocoagulation, Azithromycin, COD
*Corresponding Author:




Received: 26 April 2014
Accepted: 15 Junuary 2015
فصلنامه بهداشت در عرصه 
دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي ـ دانشكده بهداشت
دوره 2، شماره 2، تابستان 1393، صفحات 11 تا 17
بررسى كارآيى فرآيند پراكسى الكتروكواگوالسيون در حذف COD آنتى بيوتيك آزيترومايسين 
از محلولهاى آبى
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چكيده
زمينه و هدف: ورود داروها و باقيمانده هاى دارويى به محيط هاى آبى و پايدارى آنها در محيط به عنوان يك مساله مهم در محيط زيست 
مطرح مى باشد. هدف از اين تحقيق بررسى كارايى فرآيند پراكسى الكتروكواگوالسيون در حذف COD آنتى بيوتيك آزيترومايسين از 
فاضالب مى باشد.
مواد و روش ها: اين مطالعه در راكتور در مقياس آزمايشگاهى و روي نمونه هاى سنتتيك از آنتى بيوتيك آزيترومايسين انجام گرفت. در 
اين تحقيق تاثير پارامترهايى چون زمان واكنش، غلظت پراكسيد هيدروژن، دانسيته جريان و pH بر راندمان حذف COD آنتى بيوتيك 
آزيترومايسين مورد بررسى قرار گرفت.  
يافته ها: نتايج نشان دهنده تاثير غلظت اوليه آنتي بيوتيك، pH، دانسيته جريان، زمان واكنش و غلظت پراكسيد هيدروژن بر راندمان 
حذف بود. بيشترين راندمان حذف COD، 95/6 درصد، با غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر آنتى بيوتيك آزيترومايسين در زمان واكنش 
60 دقيقه، دانسيته جريان 20 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع، pH برابر 3 و غلظت 1/5 ميلى گرم بر ليتر پراكسيد هيدروژن، به دست آمد. 
نتيجه گيري: روش پراكسي الكتروگواگوالسيون در حذف آنتي بيوتيك آزيترومايسين از فاضالب كارآئي مناسبي دارد. گرچه از نظر 
اقتصادي بايد بررسي بيشتري در مقايسه با روش هاي ديگر صورت گيرد. 
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مقدمه  
يكى از آالينده هاى موجود در فاضالب ها مواد دارويى پايدار 
در محيط زيست مى باشند. داروها عناصرى بسيار مهم به شمار 
مى آيند كه در درمان بيمارى هاى انسان و حيوانات مورد استفاده 
قرار مى گيرند [1]. اخيراً تنها تعدادي از كشورهاي پيشرفته از 
قبيل آمريكا، انگلستان، آلمان و ايتاليا شروع به بررسى اثرات 
به   .[2] كرده اند  زيست  محيط  در  دارويى  آالينده هاى  منفى 
طور معمول اين مواد به دليل ناكارآمدي فن آورى هاى متداول 
تصفيه فاضالبها، از طريق پساب خروجى به محيط زيست راه 
طيف  حضور  مورد  در  نگرانى  افزايش  به  امر  اين  كه  يافته اند 
اخير  سال هاى  در  آبى  محيط هاى  در  دارويى  مواد  از  وسيعى 
منجر شده است [3]. آنتى بيوتيك ها حدود 15 درصد مصرف 
كل داروها را به خود اختصاص مى دهند. ورود مواد دارويى 
در  آن ها  از  حاصل  متابوليت هاى  همچنين  و  آنتى بيوتيك ها  و 
محيط هاى آبى در سال هاى اخير نگرانى هاى زيادى را به دنبال 
داشته است. استاندارد قابل قبول سازمان حفاظت محيط زيست 
براى حضور در پساب 1 ميلى گرم در ليتر اعالم گرديده است 
دو  به  الكتام  بتا  حلقه  وجود  براساس  را  بيوتيك ها  آنتى   .[4]
آنتى   .[5] نموده اند  بندي  تقسيم  غيربتاالكتام  و  بتاالكتام  دسته 
داراى  دسته  در  ماكروليدها  گروه  از  آزيترومايسين،  بيوتيك 
حلقه الكتام 14 اتمي قرار مى گيرد [6 ،7]. اين دارو به عنوان 
در  كه  است  پزشكي  در  مهم  بسيار  آنتى بيوتيك هاي  از  يكي 
درمان عفونت هاى باكتريايي به كار مى رود [8] [شكل 1]. 
وارد  دفع،  و  مصرف  از  پس  آن  متابوليت هاى  و  دارويي  مواد 
تصفيه  در  تصفيه  عمليات  چون  و  مى شوند  شهرى  فاضالب 
خانه هاي متداول فاضالب براي حذف اين مواد كافي نيست در 
نتيجه وارد آب  پذيرنده مى شوند [9]. ورود داروها به محيط هاى 
آبى به آلودگى محيط زيست و به خطر انداختن زندگى آبزيان 
پيشرفته  اكسيداسيون  فرايندهاى   .[11  ،10] مى گردد  منجر 
هيدروكسيل  ويژه  به  فعال  و  آزاد  راديكال هاى  توليد  براساس 
شكل 1- ساختار مولكولى آنتى بيوتيك آزيترومايسين
[OH·] قرار دارند كه به دليل قدرت باالي اكسيداسيون بسيار 
مطرح بوده اند [12]. اين فرآيندها از بيشترين كارايى در حذف 
غيرانتخابى  و  باال  اكسيداسيون  پتانسيل  علت  به  آلى  تركيبات 
اكسيداسيون  واكنش هاى  مهم ترين  از  است.  برخوردار  بودن 
مى توان  مى شود   ·OH راديكال  توليد  به  منجر  كه  كاهش  و 
 .[13] نمود  اشاره  هيدروژن  پراكسيد  با  فرو  يون  واكنش  به 
توليد  طريق  اين  از  نيز  الكتروكواگوالسيون  پراكسى  فرآيند 
از  هيدروژن  پراكسيد  مي نمايد.  هيدروكسيل  راديكال هاي 
خارج به سيستم انعقادالكتريكى در اين روش افزوده مى شود 
كه در واكنش با آند آهن واكنش فنتون در فرآيند اتفاق مي افتد. 
فرآيند پراكسى الكتروكواگوالسيون مشابه فنتون عمل مى نمايد 
فرآيند  در    Fe2+ منبع  عنوان  به  آهن  قربانى  آند   .[15  ،14]
 Fe2+ .پراكسى الكتروكواگوالسيون مورد استفاده قرار مى گيرد
اندازى  راه  به  توجه  با  كاتد  در  مداوم  طور  به  است  ممكن   ،
سلول الكتروليتى نيز احيا شود. اين فرآيند در تجزيه پساب هاى 
غيرقابل تجزيه بيولوژيكى و تبديل آن ها به مواد قابل تجزيه در 
تصفيه بيولوژيكى به طور موثري عمل نموده و به حذف فلزات 
سنگين، فسفر و غيرفعال سازى باكترى ها منجر مى شود. قابليت 
تصفيه  سهولت  كمتر،  سميت  با  پساب  توليد  سازي،  معدنى 
بيولوژيكى نهايى، راهبري و بهره برداري آسان تر موجب شده 
كه اين فرايند به راحتى در تصفيه آالينده ها مورد استفاده قرار 
گيرد [16]. در اين تحقيق از فرآيند پراكسى الكتروكوگوالسيون 
استفاده گرديد.
مواد و روش ها 
اين مطالعه از نوع مطالعه بنيادى كاربردى مى باشد كه در مقياس 
آزمايشگاهى و به صورت ناپيوسته انجام گرفته است. شكل 2 
نمايى از راكتور پراكسى الكتروكواگوالسيون را نشان مى دهد. 
شكل 2- نمايى از راكتور پراكسى الكتروكواگوالسيون 
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همان طور كه در شكل ديده مى شود. الكترود آند خورده شده 
يون هاى  سمت  به  الكتروليت  طريق  از  فلزى  كاتيون هاى  و 
مثبت حركت مى كند. توليد الكتروشيميايى پراكسيد هيدروژن 
از  نهايت  در  مى دهد.  رخ  كاتد  در  الكتروشيميايى  صورت  به 
توليدى،  هيدروژن  پراكسيد  و  ظرفيتى  دو  آهن  بين  واكنش 
راديكال OH· توليد مى شود كه الزمه واكنش هاى اكسيداسيون 
پيشرفته است. متغيرهاى مورد بررسى در اين پژوهش پراكسيد 
 pH  ،هيدروژن با غلظت هاى 0/5، 1 و 1/5 ميلى گرم بر ليتر
معادل 2 تا 8 ، دانسيته جريان 5، 10 و 20 ميلى آمپر بر سانتى 
متر مربع و زمان واكنش 10 تا 60 دقيقه انتخاب شد. 
محلول استوك سنتتيك آزيترومايسين 1000 ميلى گرم در ليتر 
از طريق انحالل 1000 ميلى گرم آزيترومايسين در 1000 ميلى 
ليتر آب مقطر دو بار تقطير تهيه شد. با انجام رقيق سازي [با 
نسبت 1 به 10] غلظت آزيترومايسين 100 ميلى گرم در ليتر 
آب حاصل شد. سپس فاضالب به راكتور 500 ميلى ليترى وارد 
شد و به منظور برقرارى دانسيته جريان 1/5 گرم نمك سولفات 
سديم به راكتور اضافه گرديد. راكتور داراى چهار الكترود آهن 
بود كه به صورت تك قطبى به مولد جريان الكتريسته وصل 
گزارش  ها  آن  متوسط  مقدار  و  تكرار  بار   3 آزمايشات  شد. 
 mg/l اوليه آنتى بيوتيك آزيترومايسين با غلظت COD .گرديد
100 تعيين شد كه برابر mg/l 180 بود. اندازه گيري غلظت 
COD نهايى پس از صاف كردن نمونه رقيق شده [با نسبت 
1 به 10] توسط صافى واتمن به وسيله دستگاه تقطير برگشتى 
استاندارد  روش هاي  كتاب  در  موجود  دستورالعمل هاي  طبق 
گرفت [17].  انجام  فاضالب  و  آب  آزمايش هاي  انجام  جهت 
هم  با  و  محاسبه  مختلف  نمونه هاى  حذف  راندمان  انتها  در 
مقايسه شد. 
يافته ها
COD بر راندمان حذف H2O2 اثر
شد  دريافت   4 و   3 شكل  به  توجه  با  تحقيق  اين  نتايج  از 
ليتر  بر  گرم  ميلى  غلظت 100  براى  حذف  مقدار  حداكثر  كه 
پر  ليتر  بر  گرم  ميلى   2 غلظت  در  آزيترومايسين  آنتى بيوتيك 
اكسيد هيدروژن، شدت جريان 1/44 آمپر، pH معادل 7 و زمان 
30 دقيقه 63/5 درصد مى باشد. در اين مطالعه اين نتيجه كسب 
شد كه با افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن تا 2 ميلى گرم بر 
ليتر راندمان حذف COD  افزايش و افزايش غلظت به بيش از 
2 ميلى گرم بر ليتر پراكسيد هيدروژن به كاهش راندمان حذف 
COD  منجر مى شود.
اثر دانسيته جريان بر فرآيند پراكسى الكتروكواگوالسيون 
شكل 5 تاثير دانسيته جريان بر ميزان حذف  COD آنتى بيوتيك 
آنتى بيوتيك  غلظت  با  مختلف  زمان هاى  در  آزيترومايسين 
آزيترومايسين 100 ميلى گرم بر ليتر را نشان مى دهد. همانطور 
 68/9  COD حذف  راندمان  ترين  بيش  مى شود  مشاهده  كه 
مقدار  كه  دهد  مى  نشان   6 شكل  گرديد.  گيرى  اندازه  درصد 
دانسيته جريان بيش از 20 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع به كاهش 





















شكل 3- حذف COD آنتى بيوتيك آزيترومايسين در شدت جريان 1/44 
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شكل 4- اثر غلظت پراكسيد هيدروژن بر درصد حذف COD [غلظت 
جريان  شدت  ليتر،  در  گرم  ميلى   100 آزيترومايسين  آنتى بيوتيك 






















شكل 5- اثر دانسيته جريان بر ميزان حذف آنتى بيوتيك آزيترومايسين 
100 ميلى گرم بر ليتر و غلظت پراكسيد هيدروژن 1/5 ميلى گرم در ليتر 
در زمان ها و دانسيته جريان هاى مختلف
/14
اثر pH بر فرآيند پراكسى الكتروكواگوالسيون  
آزيترومايسين  آنتى بيوتيك   COD حذف  ميزان  بر   pH اثر 
100 ميلى گرم در ليتر در زمان هاى مختلف در شكل 7 ديده 
مشاهده   3 معادل   pH در  حذف  راندمان  بهترين  مى شود. 
گرديد. همانطور كه در شكل 8 ديده مى شود افزايش pH از 
2 به 3 به افزايش درصد راندمان حذف COD منجر مى شود. 
 COD از 4 تا 8 به كاهش درصد راندمان حذف pH افزايش














آنتى بيوتيك   COD حذف  راندمان  بر  جريان  دانسيته  اثر   -6 شكل 
پراكسيد  غلظت  و  دقيقه  زمان 30  ليتر،  بر  گرم  ميلى  آزيترومايسين 100 
هيدروژن 1/5 ميلى گرم در ليتر 
شكل 7- اثر pH بر ميزان حذف آنتى بيوتيك آزيترومايسين 100 ميلى گرم 
بر ليتر، شدت جريان 44/ 1 آمپر، غلظت پراكسيدهيدروژن 1/5 ميلى گرم 
































COD اثرزمان بر راندمان حذف
دهد.  مى  نشان  را   COD حذف  راندمان  بر  زمان  اثر  شكل 9 
همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش زمان تا 60 دقيقه راندمان 
دقيقه   90 تا   60 از  زمان  افزايش  با  و  مي يابد  افزايش  حذف 
راندمان حذف حالت ثابت به خود مي گيرد.
آنتى بيوتيك  حذف COD (غلظت  راندمان  بر  اوليه   pH اثر شكل 8- 
آزيترومايسين 100 ميلى گرم در ليتر ، زمان 30 دقيقه)
آنتى بيوتيك  (غلظت   COD حذف  راندمان  بر  زمان  اثرات   -9 شكل 
آزيترومايسين 100 ميلى گرم در ليتر، pH معادل 3، غلظت پراكسيد هيدروژن 
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بحث 
پراكسيد  بهينه  مقدار  كه  گرديد  مشخص  تحقيق  اين  نتايج  از 
هيدروژن بر فرآيند الكتروكواگوالسيون موثر است [17]. در اين 
مطالعه مشخص گرديد كه با افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن 
تا 2 ميلى گرم بر ليتر راندمان حذف COD  افزايش مى يابد و 
با افزايش غلظت از 2 ميلى گرم بر ليتر راندمان حذف رو به 
كاهش خواهد گذاشت. به عبارت ديگر، پراكسيد هيدروژن در 
غلظت هاى بيش از بهينه [2 ميلى گرم بر ليتر] نقش بازدارندگى 
در توليد راديكال هاى OH· داشته و به كاهش بازدهى فرآيند 
منجر مى شود. به طور كلى افزايش پراكسيد هيدروژن به بيش 
ازمقدار بهينه منجر به كاهش راديكال OH· به علت خاصيت 
اسكاونجرى پراكسيد هيدروژن مى شود.
كارايي  بررسي  عنوان  با  مطالعه اى  در  همكاران  و  دهقانى 
آنتى بيوتيك  كاهش  در  فنتون  پيشرفته  اكسيداسيون  فرآيند 
سولفاديازين از محيط آبي به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش 
غلظت پراكسيد هيدروژن از غلظت 1/47 ميلى موالر به 1/96 
به 96/1  درصد  از 84  آنتى بيوتيك  حذف  ميزان  موالر،  ميلى 
اين  به  نيز  همكاران  و  فرهادى   .[18] يافت  افزايش  درصد 
از  هيدروژن  پراكسيد  غلظت  افزايش  با  كه  رسيدند  نتيجه 
مقدار بهينه راندمان كاهش مى يابد. هنگامى كه دوز پراكسيد 
مى يابد  افزايش  ليتر  بر  گرم  ميلى   300 به   100 از  هيدروژن 
حذف COD از 35/6 درصد به 42/2 درصد افزايش مى يابد، 
15/
اگرچه هنگامى كه مقدار پراكسيد هيدروژن از 300 ميلى گرم 
 COD بر ليتر به 1000 ميلى گرم بر ليتر افزايش يافت حذف
حدود 28 درصد كاهش مى يابد [19]. دانسيته جريان يكى از 
مهم ترين پارامترهاى موثر بر راندمان حذف در فرآيند پراكسى 
الكتروكواگوالسيون محسوب مى شود. كاربرد دانسيته جريان 
 ·OH به افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن و تعداد راديكال هاى
در محيط الكتروليت منجر مى شود. افزايش دانسيته جريان به 
افزايش حذف آالينده به علت افزايش شار منجر مى شود. از 
مطالعه مورد بررسى دريافت شد با افزايش دانسيته جريان از 
 COD 5 تا 20 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع راندمان حذف
آنتى بيوتيك آزيترومايسين افزايش مى يابد. بيش ترين راندمان 
حذف COD براى غلظت 100 ميلى گرم بر ليتر آنتى بيوتيك 
ميلى   20 جريان  دانسيته  و  دقيقه   60 زمان  در  آزيترومايسين 
آمپر بر سانتى متر مربع 68/9 درصد بوده است. 
با افزايش دانسيته جريان بيش از 20 ميلى آمپر بر سانتى متر 
كاهش   ·OH راديكال  تخريب  دليل  به  حذف  راندمان  مربع 
دانسيته  افزايش  كه  نمود  استدالل  مى توان  همچنين  مى يابد. 
تخريب  افزايش  علت  به  حذف  راندمان  كاهش  به  جريان 
و  فرهادى  مى شود.  منجر  دما  افزايش  اثر  در   ·OH راديكال 
دانسيته  افزايش  با   COD حذف  راندمان  دريافتند  همكاران 
جريان افزايش مى يابد. او دريافت راندمان حذف COD بعد 
از 30 دقيقه از 12 درصد به 32 درصد به ترتيب در دانسيته 
جريان 0/43 و 1/83 ميلى آمپر بر سانتى متر مربع مى رسد. آن ها 
دريافتند افزايش دانسيته جريان به افزايش ميزان انحالل آهن 
آندى منجر مى شود. بنابراين مقدار بيشترى آهن دو ظرفيتى و 
بهترين   . مى شود [19]  توليد  محيط  در  آهن  هيدروكسيدهاى 
راندمان در مطالعه مورد بررسى در pH معادل 3 مشاهده شد. 
ليتر  بر  گرم  ميلى   100 غلظت   براى  حذف  راندمان  حداكثر 
آنتى بيوتيك آزيترومايسين در pH معادل 3، زمان 60 دقيقه، 
شدت جريان 1/44 و غلظت پراكسيد هيدروژن 1/5 ميلى گرم 
بر ليتر، 95/6 درصد بود. راندمان حذف COD در pH بيش 
از 3 [قليايى] كاهش يافت. مى توان كاهش راندمان حذف را 
به توليد كمپلكس هيدروكسيد فريك به علت تبديل Fe+2 به 
 Fe[OH]3 نسبت داد. يعنى آهن سه ظرفيتى به صورت Fe+3
ترسيب مى يابد، از چرخه كاتاليستى خارج مى شود و از واكنش 
بين آهن سه ظرفيتى و پراكسيد هيدروژن جلوگيرى مى كند. 
اين  بر  عالوه  مى شود.  توليد  دوباره  ظرفيتى  دو  آهن  بنابراين 
كاتاليز Fe[OH]3 به كاهش ظرفيت اكسيداتيو به علت تجزيه 
پراكسيد هيدروژن به اكسيژن و آب منجر مى شود. 
واكنش پراكسيد هيدروژن با آهن دو ظرفيتى در pH كمتر از 2 
تحت تأثير كمپلكس هاى پيچيده [Fe [H2O]6] قرار مى گيرد. 
با   2/5 از  پايين تر  هاي   pH در   Fe[OH]2 ديگر  عبارت  به 
تعداد  كاهش  باعث  و  مى دهد  واكنش  هيدروژن  اكسيد  پر 
كاهش  فرآيند  بازدهى  نتيجه  در  و  شده   ·OH راديكال هاى 
 COD حذف  در  مقايسه اى  همكاران  و  فرهادى  مى يابد. 
فاضالب داروسازى به وسيله فرآيندهاى الكتروكواگوالسيون، 
فتو الكتروكواگوالسيون و پراكسى الكتروكواگوالسيون انجام 
دادند و به اين نتيجه رسيدند كه مقدار pH  بهينه در روش 
و  دهقانى   .[19] مى باشد   3 الكتروكواگوالسيون  پراكسى 
را  سولفاديازين  آنتى بيوتيك  حذف  براى  بهينه   pH همكاران 
آن ها  نمودند.  اعالم   3/5 حدود  فنتون  فرآيند  از  استفاده  با 
دريافتند آهن به شكل پايدار در محيط اسيدى باقى مانده و 
سيستم  احياى  پتانسيل  كاهش  علت  به   ·OH راديكال  توليد 
نشان  نتايج  كه  طور  همان   .  [18] مى يابد  افزايش  واكنش 
حذف  راندمان  دقيقه   60 تا   10 از  زمان  افزايش  با  مى دهد 
افزايش مى يابد و از آن به بعد راندمان كاهش مى يابد. راندمان 
به  بهينه  حد  از  بيش  زمان  افزايش  با  جزئى  مقدار  به  حذف 
علت مصرف راديكال OH· كاهش يافته و روند ثابت را طى 
مى كند. دهقانى دريافت راندمان حذف COD با افزايش زمان 
دريافت  فرهادى   .[18] مى يابد  افزايش  دقيقه   60 تا   15 از 
غلظت COD با افزايش زمان از 10 تا 50 دقيقه كاهش يافته 
و از 60 تا 90 دقيقه راندمان ثابت است [19]. در مطالعه مورد 
بررسى دريافت شد كه راندمان با افزايش زمان از 10 تا 60 
دقيقه افزايش مى يابد و از 70 تا 80 دقيقه راندمان ثابت است 
كه با مطالعات فوق هم خوانى دارد.
نتيجه گيرى
امروزه اكثر محققان در تالش هستند تا روشهاي مؤثر و درعين 
حال مناسب از لحاظ اقتصادي را به منظور تصفيه فاضالبهاي 
صنعتي ارائه دهند. لذا با توجه به نتايج به دست آمده مي توان 
كه  فاضالبهايي  با  ارتباط  در  كه  نمود  اشاره  موضوع  اين  به 
داراى مواد دارويى مى باشند استفاده از فرايندهاي اكسيداسيون 
پيشرفته مى تواند بسيارمفيد باشد و سبب مي گردد كه بار آلي 
سيستمهاى  وارد  باال  بيولوژيكى  تجزيه  قابليت  داراى  و  كم 
لحاظ  از  هم  و  راندمان  لحاظ  از  هم  كه  گردد  بيولوژيكى 
به  تواند  مي  روش  اين  ين  بنابرا  باشد.  توجيه  قابل  اقتصادي 
عنوان روشي مؤثر درحذف آنتي بيوتيك هايي با ساختار مشابه 
مورد استفاده قرار گيرد.
/16
تشكر و قدرداني
اين مقاله بر اساس نتايج حاصل از پايان نامه كارشناسي ارشد در دانشكده بهداشت دانشگاه شهيد بهشتى تهران نگاشته شده است. 
به اين وسيله از مسئولين محترم دانشكده، گروه مهندسي بهداشت محيط و پرسنل آزمايشگاه شيمي آب و فاضالب بخصوص سركار 
خانم مهندس ميرشفيعيان و جناب آقاى مهندس آقايانى تشكر مي گردد.  
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